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2-2-19 空 気 ダ ク ト綱 音 響 予 測 の た め の音 源 特 性 につ い て*
○関根 秀 久 , 寺 尾 道 仁 (神 奈 川 大 )
1. は じめ に 音 源 の音響特性 と して,
音 響 駆 動 力 (駆 動 波 音 庄 また は無 反 射
端 音 響 パ ワ) の よ う な 能 動 特 性 の み な
らず 音 源 内 部 減 衰 の よ うな受 動 的 特 性
も要 求 され る . 前 報 【1】で は音 源 の 能 動
特 性 が 各 接 続 ダ ク ト (ポ ー ト) 間 で コ
ヒー レ ン トな場 合 に 限定 した が , こ こ
で は と くに.空 力 音 源 の よ う に そ れ が 必
ず し も コ ヒー レ ン トで な い場 合 も含 め
た音 源 特 性 の 測 定 方 法 とそ の ダ ク ト網
音 響 予 測 へ の応 用 方 法 , さ ら に 中規 模
ダ ク ト網 実 験 に よ りそ れ ら手 法 の有 効
性 を示 す .
2. コ ンポ ネ ン トの 音 響 特 性
(a) ポ ー ト間 音 響 方 程 式
各 接 続 直 管 ダ ク トの平 面 波 モ ー ド周
波 数 領 域 を対 象 とす れ ば , 図 1に示 す
よ う にM ポ ー トの コ ンポ ネ ン ト (通 常
の 空 気 ダ ク ト系 で はMは 3以 下 ) につ
い て , そ の受 動 ･能 動 固 有 音 響 特 性 お
よ び各 ポ ー トに お け る外 向 お よび 内 向
十
平 面 波 の複 素 音 圧 , pkお よ び pk, の
関 係 【11は ,
M
pk' - fk'･∑ TkjP; ,(k-1,M)
j-1 (1 )
こ こ で でkjは 坤 の と きポ ー ト jか ら
ポ ー トkへ の特 性 透 過 係 数 , て比 お よ
び f;は そ れ ぞ れ ポ ー トkに お け る特
性 反 射 係 数 お よび駆 動 波 の複 素 音 圧
で あ る .
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図 1 2ポートコンポネントの音響特性測定方法
(b) 負 荷 結 合 受 動 特 性




た だ し, ¶kjは負 荷 結 合 受 動 特 性 で ,






こ こ で , &jは j*kの と き 軸 =0, j-k





た だ し, ∈kjは ¶kjを要 素 とす るMxM
行 列 に た い す る逆 行 列 の 要 素 で あ る.
(C) ポ ー ト間非 コ ヒー レ ン ト音 源
ポ ー ト問 の コ ヒー レ ンス が 必 ず し も
1で な い音 源 を含 め る た め , 式 (2)に
た い して各 ポ ー ト間 の ク ロス ス ペ ク ト
ル を とれ ば ,MM
p(kf;)l糾 すr-∑∑¶'knqjL甘 )lpI=pT-nT1Il
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ポ ー トkとjとの 間 の駆 動 波 お よび進





また , (･) は複 素 共 役 , 絶 対 値 お よび
記 号 <●>で 表 され た量 は ア ンサ ン ブ ル
平 均 値 で あ る .
式 (6)に お い て す べ て の n,Jにつ い て
tph'Iぉ よ び 甘 )が与 え られれ ば, まず ,
j-kの場 合 につ い て膿 )-1を考 慮 して
IGl,k=1･2,-,Mが 求 め られ , さ ら にj政
の場 合 につ い て崎 'も求 め られ る .逆
に畷TB よび最kf;'が 与 え られ れ ば , 同様
に して 式 (7)に よ りtp妄･ぉ よび 甘 'が 求
め られ る .
3.固 有 音 響 特 性 の 受 動 ･能 動 2段 階
測 定 法 【21
能 動 特 性 測 定 に先 だ ち , まず , 環
に無 相 関 な試 験 音 を用 い て稼 動 中 の コ






















ンポ ー ネ ン トお よび接 続 ダ ク トの受 動
特 性 , Tkjお よび Rj, を測 定 す る【1].
次 に ,試 験 音 を取 り除 きlpk'Iぉ よび
pF'を測 定 して式 (6)に よ り能 動 特 性
･G]ぉ よび 崎 'を陽 的 に得 る. こ こで
Ip:tcま, ポ ー ト音 圧 振 幅bklを測 定 【1]し
て次 式 に よ り求 め る.
IpIl-lpII/l'Rkl (9)
一 方 , 進 行 波 音 圧 の ポ ー ト間 の コ ヒー
レンス 暗 'は ,音 圧 の ポ ー ト間 ｡ ヒ-
レンス 岬 を測 定 し,式 (9)よ り導 か れ









4.音 源 特 性 の測 定 例
図2に示 す斜 流 型 お よび遠 心 型 送 風
機 につ い て , 受 動 ･能 動 2段 階法 に よ
る送風 機稼動 時 (一 部非稼動 時 も比較)
の固有 音 響 特 性 の測 定 結 果 を図3お よ
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び4に示 す . 図3a)か ら流 速 が小 さい斜
流 フ ア ンで は ,検 査 面 間 の距 離 が な い
こ と もあ り透 過 率 の相 反 則 が 成 立 して
い る. 一 方 , 図4b)お よび C)にみ られ
る通 り,遠 心 プ ロ ア の場 合 , ポ ー ト検





















































































速 のた め透過率 の相 反則 は成立 しない.
図3b)お よび図4d)に示 す よ うに,両接
続 ダ ク ト方 向へ の駆 動 波 音庄 の違 い は
大 き くて も10dB程 度 で あ る.駆動 波 音
圧 の ポ ー ト間 コ ヒー レ ンス は この ター
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i)音圧振幅 (稼動時) i)ポート間コヒーレンス (稼動時)
d)駆動波音庄 (無反射端接続時の放射音圧)
図4 遠心ブロワ非稼動時および稼動時 (平均風速 16.5m/～)の音響特性
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5. ダ ク ト網 音 響 予 測 へ の応 用 【31
(a) ダ ク ト網 結 合 時 の各 コ ンポ ネ ン
ト透 過 ･反 射 係 数
ダ ク ト網 の あ る受 動 コ ンポ ネ ン ト
(環=0)につ い て音 源 側 の ポ ー ト番 号 を
1とす れ ば , 式 (1)よ り
M
Tk-tkl･∑1kjRjTj ,(k-1,M)j･2 (12)
た だ し,Tjは第 1ポ ー ト (音 源 側 ポ ー
ト) に た いす る第 jポ ー トへ の ダ ク ト
網 結 合 時 の透 過 係 数 で ,
Tj=PT/pT,O-1･2･-･M) (13)
す な わ ち , あ る コ ンポネ ン トにつ い て
端 末 側 反 射 係 数 Rj=Pl/pT,0-2,M)が 与 え
られ れ ば ,式 (12)を解 い て透 過係 数
Tj=PJ+/PT,0=2,M)ぉ よび音 源 側 の反 射 係
数 1/Tl=PT/pTが 定 ま る. したが って ,
端 末 側 か ら音 源 側 に 向 っ て順 次 各 コ ン
ポネ ン トの端末側 反 射係数 を与 え れば,
そ の透 過 係 数 お よび音 源 側 反 射 係 数 が
得 られ , 最 終 的 に音 源 コ ンポ ネ ン トの
端 末 側 反 射 係 数 も求 め られ る. これ と
音 源 の 固有 受 動 ･能 動 特 性 お よび式
(7)に よ り,音 源 ポ ー トの外 向 き波 音
庄 Ip:lが 定 ま り, 以 下 音 源 か･ら端 末 側
に向 っ て順 次 す べ て の コ ンポ ネ ン ト ･
ポー トの進行 波音圧 な どが求 め られる.
(b) ダ ク ト網 に お け る検 証 実験
図5a)に示 す よ うな実 際 の1/5縮 尺 程
度 の ダ ク ト網 に た い す る実 験 結 果 を
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図5b)に示 す .予 測計 算 にお け る各 コ
ンポ ネ ン トの音 響 特 性 と して ,本 手 法
(CPM)で は送風 機 につ い て は図3の程,
Jkf;'ぉ よびて叫, そ れ 以外 の ｡ ンポ ネ ン
トにつ い て は托M数値 計 算 に よるすべ
て の 向 きの透 過係 数 Tkjl4】を,従 来 法
申GM)で は送 風 機 につ い ては図3の ]fl,
そ れ以外 の コ ンポ ネ ン トにつ い て は
ASHRAEl5]に よるエ ネ ル ギ透 過 率 を用
い た . 実 験 値 (Me且.)に比 較 して干 渉
効 果 を無 視 した従 来 法 で は10dBを越 え
る危 険側 の予測 を与 える周波数が多 い.
これ に た い し本 手 法 は, 実験 で の共 鳴
周 波 数 にお け る無 損 失 条 件 達 成 の 困難
お よび暗 騒 音 の存 在 を考 慮 す れ ば ,檀
め て 良好 な予 測結 果 を得 て い る.
6. ま とめ 空気 ダ ク ト網 音 響 予 測 の
た め の音 源 特 性 と して ,従 来 の能動 特
性 , す な わ ち , ポ ー ト駆 動 波 音 圧 の振
幅 (無 反 射 端 時 の放 射 パ ワ に相 当 ) の
他 にそ の ポ ー ト間 コ ヒー レンス お よび
受 動 特 性 , す な わ ち ,反 射 ･透 過 係 数
が必 要 で あ る こ と, この音 源 特 性 につ
い て そ の洲 定 法 , ダ ク ト網 音 響 予 測 へ
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